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contaminación	 acústica	 perjudica	 su	 rendimiento	 escolar	 ya	 que	 dificulta	 los	 procesos	 de	
atención	y	aprendizaje.	
	
Presentaremos	 esta	 problemática	 caracterizando	 por	 medio	 de	 mediciones	 acústicas	 las	
variables	 más	 relevantes	 dentro	 de	 salas	 destinadas	 al	 habla:	 ruido	 de	 fondo	 y	 tiempo	 de	
reverberación.	 Para	 posteriormente	 realizar	 un	 análisis	 de	 la	 inteligibilidad	 de	 la	 palabra,	 el	







































Inadequate	 classroom	 conditions	 can	 have	 serious	 consequences	 for	 students	 and	 teachers.	
Exhaustion,	stress,	voice	pathologies	etc.	In	the	same	way,	in	the	students,	the	acoustic	pollution	
harms	 their	 school	 performance	 and	 that	 it	 makes	 difficult	 the	 processes	 of	 attention	 and	
learning.	
	






























































































































Franz	 Zenker,	 en	 representación	 de	 la	 Fundación	 Canaria	 Dr.	 Barajas	 para	 la	 prevención	 e	
investigación	de	la	sordera.	El	cual	obtuvo	el	premio	de	investigación	en	deficiencias	auditivas	
FIAPAS	2013.	
Para	 la	valoración	acústica	utilizaremos	el	protocolo	definido	en	 la	 recomendación	ANSI/ASA	













































verbal.	 En	 primer	 lugar,	 las	 condiciones	 acústicas	 del	 recinto	 pueden	 degradar	 el	 habla	 del	
profesor	u	otros	hablantes.	En	segundo	 lugar,	una	distancia	 inapropiada	entre	el	oyente	y	el	
profesor	 puede	 determinar	 una	 intensidad	 insuficiente	 para	 percibir	 el	mensaje	 hablado	 de	
forma	inteligible.	Tercero,	el	Ruido	de	Fondo	(RF)	que	se	origina	en	el	exterior	o	en	el	interior	




































de	 interferencia	de	 la	palabra	y	 los	niveles	de	 sonoridad.	Así,	 las	 curvas	NC	siguen	de	 forma	
aproximada	la	evolución	de	la	sensibilidad	del	oído	en	función	de	la	frecuencia.	
En	el	Anexo	A.I,	tenemos	la	asociación	de	las	curvas	NC	a	una	determinada	Leq,		definida	como	











En	 la	 práctica,	 es	 importante	 disponer	 de	 un	 único	 número	 que	 pueda	 caracterizar	 el	




La	 ecuación	 general	 definida	 por	 Sabine	 para	 determinar	 el	 tiempo	 de	 reverberación	 es	 la	
siguiente:		

















	 	 	 	
























A	 distancias	 relativamente	 cercanas	 al	 alumno,	 el	 campo	 sonoro	 directo	 predomina	 en	 el	
ambiente	 de	 escucha.	 A	 medida	 que	 éste	 se	 aleja	 del	 profesor,	 el	 campo	 indirecto	 o	































finales	 de	 la	 reverberación	 aumentarán	 en	 10	 dB.	 La	 diferencia	 entre	 los	 niveles	 de	 los	
componentes	 temprano	 y	 tardío,	 sin	 embargo,	 depende	 del	 tiempo	 de	 reverberación	 de	 la	














Al	 igual	 que	 con	 la	 señal	 total	 de	 voz,	 sección	 2.3.2,	 calculamos	 el	 nivel	 de	 ruido	 total	
convirtiendo	los	niveles	de	decibelios	del	ruido	de	fondo	real,	y	el	ruido	efectivo	creado	por	la	
reverberación	tardía,	a	unidades	de	energía,	añadiendo	y	convirtiendo	de	nuevo	a	dB.	
La	 ecuación	 para	 combinar	 el	 ruido	 de	 fondo	 real	 con	 los	 componentes	 finales	 de	 la	
reverberación	es	(Boothroyd	A.,	2003):	




























palabra	 posee	 o	 no	 buena	 acústica.	 Depende	 de	 los	 parámetros	 anteriores	 (ruido,	
reverberación)	y	permite	cuantificar,	en	términos	porcentuales,	la	cantidad	del	mensaje	oral	que	










temporal	 entre	 ambas.	 En	 consecuencia,	 son	 las	 consonantes	 las	 que	 determinan	 la	































temprana	 cuyo	 nivel	 excede	 el	 del	 ruido	 de	 fondo	 combinado	 y	 la	 reverberación	 tardía	
(Boothroyd	A.,	2003).	






































F0(Hz)	 125	 250	 500	 1000	 2000	 4000	 8000	
Tabla	2.-	Frecuencias	centrales	
	
Proceso	 de	 cálculo	 del	 STI	 a	 una	 determinada	 distancia	 creado	 por	 Houtgast	 y	 Steeneken	
(Carrión	A.,	1998):	
	


















2) Se	 realiza	 la	 conversión	 de	 los	 índices	 m(F0	 ,	 Fm)	 a	 relaciones	 señal/ruido	 según	 la	
expresión:	











	 	 	 	 	
	 	 	 	 	

















	 	 	 	 	 	 	












Posteriormente	 estableció	 una	 ley	 matemática	 que	 permitiera	 a	 partir	 de	 una	 serie	 de	









	 	 	 	 	

































































palabra	 entera	 sea	 reconocida	 (Boothroyd	 A.,	 2003).	 En	 sílabas	 sin	 sentido,	 o	 palabras	
desconocidas,	j	es	igual	al	número	de	fonemas	reales	por	palabra	(3	en	el	caso	de	palabras	de	


































































consistió	 en	 categorizar	 los	 datos	 obtenidos	 con	 el	 fin	 de	 facilitar	 el	 posterior	 análisis	 y	
diagnóstico.	Mediante	Matlab	se	programaron	los	métodos	matemáticos	vistos	en	el	capítulo	2	













	 Superficie	suelo	(m2)	 Superficie	total	(m2)	 Volumen	(m3)	
AULA	INFANTIL	 50.4	 183.16	 146.16	










Frecuencia(Hz)	 125	 250	 500	 1000	 2000	 4000	 8000	 Leq	










banda	frecuencial	de	 interés	en	octavas.	Las	mediciones	se	tomaron	en	 los	escritorios	de	 los	
estudiantes	en	las	cuatro	esquinas	del	área	de	instrucción,	la	parte	central	y	la	ubicación	A	para	



























Para	 la	 evaluación	 del	 tiempo	 de	 reverberación	 se	 utilizó	 el	método	 de	 ruido	 interrumpido.	
Consiste	 en	 excitar	 la	 sala	 con	 un	 ruido	 rosa	 pseudoaleatorio	 y	 calcular	 la	 RT	 a	 partir	 de	 la	





























de	 ruido	 de	 fondo	 para	 las	 reverberaciones	 de	 aula	 ocupada	 y	 desocupada	 siguiendo	 el	
procedimiento	descrito	en	la	sección	2.6.	











































presentan	 bastante	 uniformidad	 de	 criterios,	 aunque	 establezcan	 diferentes	 parámetros	 de	
referencia.		







































































125	 250	 500	 1000	 2000	 4000	 8000	 Leq	(A)	 NC	
Situación	1	 25	 27	 31	 33	 34	 28	 23	 35,4	 30	
Situación	2	 29	 36	 46	 57	 53	 40	 26	 53,7	 50	
















125	 250	 500	 1000	 2000	 4000	 8000	 Leq	(A)	 NC	
Situación	1	 27	 29	 33	 35	 30	 30	 26	 37,6	 35	
Situación	2	 29	 36	 46	 57	 53	 40	 26	 55.4	 50	














del	 locutor,	predomina	el	habla	directa	pero,	 lejos,	prevalece	 la	de	 reverberación	 temprana.	
Alrededor	de	1.5m,	los	dos	son	iguales,	llevando	a	un	aumento	de	3	dB	en	el	nivel	total	de	la	voz	
(distancia	crítica	obtenida	de	forma	experimental),	Figura	9.	







































Después	 de	 realizadar	 las	 mediciones	 se	 procedió	 a	 transformar	 los	 valores	 resultantes	 de	













Frecuencia	(Hz)	 125	 250	 500	 1000	 2000	 4000	 8000	 Tr	medio	
Tr	aula	
desocupada	(seg)	
1.42	 0.57	 0.98	 1.11	 1.01	 0.9	 0.69	 1.03	
Tr	aula	ocupada	
(seg)	










Peores	 resultados	 encontramos	 en	 el	 aula	 de	 primaria,	 Tabla	 12.	 Con	 un	 Tr	medio	 de	 1.31	




Frecuencia	(Hz)	 125	 250	 500	 1000	 2000	 4000	 8000	 Tr	medio	
Tr	aula	
desocupada	(seg)	
0.88	 1.26	 1.43	 1.24	 1.28	 1.14	 0.84	 1.31	
Tr	aula	ocupada	
(seg)	











índice	de	 audibilidad	del	 habla	 (SAI),	 intercambiable	 con	el	 STI,	 visto	 en	el	 apartado	2.5.1.1,	
queda	 descrito	 en	 el	 Anexo	 A.VII.	 Finalmente	 se	 realizó	 una	 comparación	 de	 ambos	 para	
determinar	su	semejanza,	Anexo	A.VIII.	









1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	
Leq(A)	=	35,4	 0.59	 0.59	 0.59	 0.58	 0.58	 0.57	 0.56	
Leq(A)	=	53,7	 0.56	 0.50	 0.45	 0.41	 0.37	 0.33	 0.29	




condiciones	 aceptables	 de	 STI	 (0.5-0.64)	 para	 cualquier	 distancia	 profesor-alumno.	 En	 la	












125	 250	 500	 1000	 2000	 4000	 8000	 SNR	medio	
Leq(A)	=	35,4	 23.98	 31.98	 33.98	 25.98	 22.98	 23.98	 17.98	 35.84	
Leq(A)	=	53,7	 19.98	 22.98	 18.98	 1.98	 3.98	 11.98	 14.98	 13.55	






125	 250	 500	 1000	 2000	 4000	 8000	 SNR	medio	
Leq(A)	=	35,4	 17.96	 25.96	 27.96	 19.96	 16.96	 17.96	 11.96	 19.82	
Leq(A)	=	53,7	 13.96	 16.96	 12.96	 -4.04	 -2.04	 5.96	 8.96	 7.53	















1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	
Leq(A)	=	35,4	 0.66	 0.66	 0.	65	 0.	64	 0.	64	 0.	63	 0.	62	
Leq(A)	=	53,7	 0.61	 0.54	 0.48	 0.43	 0.39	 0.35	 0.32	















1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	
Leq(A)	=	37,6	 0.54	 0.54	 0.54	 0.53	 0.53	 0.52	 0.51	
Leq(A)	=	55.4	 0.53	 0.49	 0.45	 0.42	 0.39	 0.35	 0.32	













125	 250	 500	 1000	 2000	 4000	 8000	 SNR	medio	
Leq(A)	=	37.6	 21.98	 29.98	 31.98	 23.98	 26.98	 21.98	 14.98	 24.55	
Leq(A)	=	55.4	 13.98	 21.98	 19.98	 5.98	 6.98	 12.98	 15.98	 13.98	






125	 250	 500	 1000	 2000	 4000	 8000	 SNR	medio	
Leq(A)	=	37.6	 15.96	 23.96	 25.96	 17.96	 20.96	 15.96	 8.96	 18.53	
Leq(A)	=	55.4	 7.96	 15.96	 13.96	 -0.04	 0.96	 6.96	 9.96	 7.96	











1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	
Leq(A)	=	37,6	 0.62	 0.62	 0.61	 0.60	 0.59	 0.59	 0.58	
Leq(A)	=	55.4	 0.59	 0.	55	 0.	50	 0.	46	 0.	43	 0.	39	 0.36	





















aula	 desocupada	 y	 en	 horario	 lectivo.	 Con	 una	 cierta	 posibilidad	 de	 algunos	 errores	 de	
reconocimiento	de	palabras	aisladas	para	los	individuos	que	están	más	alejados	del	locutor.	
Para	el	 caso	de	 ruido	de	 fondo	en	aulas	desocupadas	y	alumnos	en	el	patio	de	 recreo,	para	
distancias	 cercanas	 (1-2	metros)	 y	 palabras	 fáciles	 o	muy	 contextualizadas	 el	 alumno	podría	
seguir	con	normalidad	las	lecciones	impartidas.	Sin	embargo	aquellos	alumnos	más	alejados	del	
profesor	y	aquellos	 con	discapacidad	auditiva	 (j=3	en	Ec.18)	apenas	podrán	continuar	 con	el	
ritmo	normal	de	clase.	
La	tercera	situación	es	insostenible.	Con	un	reconocimiento	de	palabras	inferior	al	50%.	
En	 el	 lado	 positivo,	 cabe	 señalar	 que	 el	 modelo	 desarrollado	 aquí	 no	 tiene	 en	 cuenta	 los	









































Se	 realizaron	 tres	 etapas	 de	 mediciones	 durante	 el	 desarrollo	 de	 este	 trabajo.	 La	 primera	
consistió	en	obtener	los	parámetros	acústicos	que	permitieran	caracterizar	a	salas	orientadas	al	
habla,	reverberación	(Tr)	y	ruido	de	fondo.	Para	ello	se	obtuvieron	mediciones	en	dos	aulas	del	
colegio	 Eliseo-Godoy,	 primaria	 y	 secundaria.	 Previamente	 se	 establecieron	 tres	 posibles	
situaciones	de	ruido	en	 las	aulas:	cuando	el	aula	se	encuentra	desocupada	sin	alumnos	en	el	
patio	de	recreo,	cuando	el	aula	se	encuentra	desocupada	con	alumnos	en	el	patio	de	recreo	y	
finalmente	 cuando	 el	 aula	 se	 encuentra	 ocupada	 y	 los	 alumnos	 están	 realizando	 un	 trabajo	
personal	con	el	profesor	en	el	máximo	silencio	posible.	
La	 segunda	 tuvo	 como	 objetivo	 determinar	 la	 inteligibilidad	 del	 habla.	 Realizamos	 una	
comparativa	de	los	distintos	modelos	matemáticos	que	suelen	emplearse:	%ALCons	(pérdida	de	
articulación	de	la	consonante),	SAI	(índice	de	audibilidad	del	habla),	STI	(índice	de	transmisión	











































unas	 condiciones	 más	 favorables	 en	 el	 aula.	 En	 definitiva	 los	 niños	 con	 pérdidas	 auditivas	
precisan	 de	 una	 relación	 señal-ruido	 alrededor	 de	 +15	 dB	 frente	 a	 los	 +6	 dB	 de	 un	 alumno	
normoyente	en	el	rango	frecuencial	de	63-4000	Hz.	
A	pesar	de	los	avances	continuos	en	las	estrategias	de	procesamiento	de	la	señal	y	la	tecnología	
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Estudios de grabación 15 28 




Salas de conferencias/Aulas 20-30 33-42 
Despachos de oficinas/ 
Bibliotecas 
30-35 42-46 
Hoteles (vestíbulos y pasillos) 35-40 46-50 
Restaurantes 35-40 46-50 
Salas de ordenadores 35-45 46-55 
Cafeterías 40-45 50-55 
Polideportivos 40-50 50-60 
Talleres (maquinaria ligera) 45-55 55-65 







































































































































































16	 ---	 ---	 ---	 ---	 ---	
	31.5		 24	 ---	 23	 21	 24	
63	 35	 34	 34	 31	 35	
125	 42	 44	 48	 43	 45	
250	 59	 58	 61	 61	 60	
500	 68	 65	 68	 68	 69	
	1k				 70	 67	 71	 72	 74	
	2k				 66	 62	 67	 69	 72	
	4k				 61	 57	 62	 64	 64	
	8k				 53	 46	 48	 50	 49	
16k				 41	 31	 37	 35	 35	


















16	 ---	 ---	 ---	 ---	 ---	
	31.5		 ---	 26	 ---	 21	 23	
63	 22	 31	 31	 26	 28	
125	 29	 36	 35	 30	 34	
250	 36	 36	 37	 35	 38	
500	 46	 48	 45	 45	 47	
	1k				 57	 57	 53	 57	 55	
	2k				 53	 53	 50	 52	 52	
	4k				 40	 42	 39	 39	 41	
	8k				 26	 26	 25	 26	 26	
16k				 ---	 ---	 ---	 ---	 ---	























16	 ---	 ---	 ---	 ---	 ---	
	31.5		 ---	 23	 21	 24	 ---	
63	 34	 34	 31	 35	 30	
125	 44	 48	 43	 45	 42	
250	 58	 61	 61	 60	 59	
500	 65	 68	 68	 69	 67	
	1k				 67	 71	 72	 74	 73	
	2k				 62	 67	 69	 72	 69	
	4k				 57	 62	 64	 64	 63	
	8k				 46	 48	 50	 49	 48	
16k				 31	 37	 35	 35	 35	





















16	 ---	 ---	 ---	 ---	 ---	
	31.5		 ---	 26	 ---	 21	 23	
63	 25	 35	 33	 26	 28	
125	 29	 37	 36	 29	 33	
250	 36	 34	 38	 34	 36	
500	 46	 45	 47	 44	 48	
	1k				 57	 58	 56	 58	 58	
	2k				 53	 55	 50	 51	 53	
	4k				 40	 40	 37	 38	 42	
	8k				 26	 25	 26	 25	 24	
16k				 ---	 ---	 ---	 ---	 ---	









































































































































































































Frecuencia	(Hz)	 2k	 	  
Dist	(metros)	 SAI	(situación	1)	 SAI	(situación	2)	 SAI	(situación	3)	
1	 66.92	 66.07	 51.47	
2	 57.25	 56.39	 41.80	
3	 54.44	 53.59	 38.99	
4	 53.32	 52.46	 37.87	
5	 52.77	 51.91	 37.32	
6	 52.46	 51.60	 37.01	









Frecuencia	(Hz)	 2k	 	  
Dist	(metros)	 SAI	(situación	1)	 SAI	(situación	2)	 SAI	(situación	3)	
1	 78.70			 76.64				 53.26				
2	 67.35				 65.29				 41.91				
3	 63.75				 61.68				 38.30				
4	 62.24				 60.18				 36.79				
5	 61.48				 59.42				 36.04				
6	 61.05				 58.99				 35.61				























Frecuencia	(Hz)	 2k	 	  
Dist	(metros)	 SAI	(situación	1)	 SAI	(situación	2)	 SAI	(situación	3)	
1	 59.37				 58.67		 50.91				
2	 50.69	 49.99				 42.23				
3	 48.29		 47.60				 39.84				
4	 47.36				 46.66				 38.89				
5	 46.90				 46.21				 38.44				
6	 46.65				 45.95				 38.18				









Frecuencia	(Hz)	 2k	 	  
Dist	(metros)	 SAI	(situación	1)	 SAI	(situación	2)	 SAI	(situación	3)	
1	 72.35		 70.47		 55.36		
2	 61.79				 59.90				 44.79				
3	 58.58				 56.69				 41.58				
4	 57.26				 55.38				 40.27		
5	 56.61				 54.73				 39.61				
6	 56.24				 54.36				 39.25				
































































































































	 ADS:	Aula	entera	 	 	 	 	 	 	 Tipo	____________________________	
	 ADS:	Área	especifica	 	 	 	 	 	 	 Tipo	____________________________	
	







































1	2	3	4	 1	2	3	4	 1	2	3	4	 1	2	3	4	 		Nivel	 		SNR	 		Nivel	 		SNR	
Ponderación:	 A	 C	 A	 C	 A	 C	 A	 C	 						A	 						A	 						A	 						A	
	 A*	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
B	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
C	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
D	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
E	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
F	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	




















	 					A	 	 	 	
					B	 	 	 	
					C	 	 	 	
					D	 	 	 	






































Estándares acústicos recomendados para espacios básicos de aprendizaje 
< 10,000 ft³ volumen (ANSI/ASA S12.60-2009, 2010): 
Aulas permanentes: Nivel de ruido ambiente: 35dBA/55dBC; Tiempo de 
Reverberación: 6 seg 
Aulas portátiles:        Nivel de ruido ambiente: 41dBA, [38dBA según 2013, 35dBA 
según 2017] 









0.3	 0.4	 0.5	 0.6	 0.7	 0.8	 0.9	 1	
56.63	 1.58	 1.37	 1.22	 1.13	 1.036	 0.97	 0.91	 8.53	
113.27	 2.22	 1.92	 1.7	 1.58	 1.46	 1.37	 1.28	 1.22	
169.9	 2.71	 2.34	 2.1	 1.92	 1.79	 1.67	 1.58	 1.49	
226.53	 3.14	 2.71	 2.44	 2.22	 2.07	 1.92	 1.83	 1.74	
283.17	 3.5	 3	 2.71	 2.5	 2.31	 2.16	 2.04	 1.92	
339.80	 3.84	 3.35	 2.98	 2.71	 2.53	 2.35	 2.22	 2.1	
396.43	 4.17	 3.6	 3.23	 2.95	 2.71	 2.56	 2.4	 2.286	
453.07	 4.45	 3.84	 3.44	 3.13	 2.93	 2.712	 2.56	 2.44	
509.7	 4.72	 4.08	 3.66	 3.35	 3.07	 2.89	 2.71	 2.59	
566.34	 4.97	 4.3	 3.84	 3.5	 3.26	 3.048	 2.86	 2.71	
	 Distancia	Crítica	(m)	
b© Arthur Boothroyd 
	
